ここ で は , 柔軟 に 曲げ られ る マイ クロ コン トロ ー ラ の 開発 に 非 
同期 設計 を 適用 し た 事例 を 紹介 する . 筆者 らち (セイ コー エ プ ソ 
ン ) は , 電子 ペー パ や スマ ー ト ・ カ ー ド な どの 実現 を 目指 し て , 
低温 ボリ シリ コン TFT (thin film transistor : 薄膜 トラ ンジ 
スタ ) な どの 技術 を 利用 し た 柔軟 性 の ある デバ イス を 開発 し て 
いる . 低温 ポリ シリ コン TFT は 特性 の ば ら つ き が 大 きく , 従 
来 型 の 同期 設計 だ け で 対応 する こと が 難し か っ つた. そこ で , 非 
同期 設計 の 手法 を 利用 し た . Verilog HDL を ベー ス と し た 非 
同期 回 路 記述 言語 や 非同期 回 路 対応 の 論理 合成 ツー ル な ども 独 
自 に 開発 し た . (編集 部 ) 


筆者 ほ 6 セイ コー エプソン ) は, 柔軟 性 が あっ て , 軽く , 

薄く , 消費 電力 や 電磁 放射 フイ ズ の 少な い 自己 完結 的 な デ 
バイ ズ 例え ば , 電子 ペー パ や スマ ー ト ・ カ ー ド な ど ) を 実 
児 す る フレ キシ ブル ・ マ イク ロ エ レ クト ロニ クス ( flexible 
microelectronics) 技術 の 実用 化 に 取り 組ん で いま 図 1). 


図 1 フレ キシ ブル ・ デ バイ ス の イメ ー ジ !) 


筆者 ら セイ コー エプソン ) は , 低温 ポリ シリ コン TFT 


路 設計 技術 に よっ て フレ キシ ブル ・ マ イク ロ エ レ クト ロ 
ニク ス を 実現 し た いと 考え て いる . 


( a) レー ザ 光 の 照射 較 
技術 , SUFTLA フ レキ シブ ル 実 装 技術 , お よび 非同期 回 図 2 SUFTLA フ レキ シブ ル 実 装 技術 3 


低温 ポリ シリ コン TFT 技術 と SUFTLA( Surface Free 
Technology by Laser Ablation/Annealing) 技術 図 2) 
を 組み 合わ せ て , こう し た デバ イス を 実現 し た いと 考え て 
いま す . 

低温 ボリ シリ コン TFT は 大 面積 で 高 品質 の 表示 装 
比較 的 低 コ スト で 実現 で きる 技術 9? で す が , 時 ヨ 
ン を 利用 する た め , 現状 で は トラ ンジ スタ の 特性 に 大 き な 
ば ら つ き が あり ます . 図 3 は , 低温 ポリ シリ コン TFT 技 
術 に よっ て 形成 され た MOS ト ラン ジス タ の し きい 値 電 圧 
Y, の ば ら つ き を 示し て いま す . この ば ら つ き が その まま 素 
子 遅延 の ば ら つ き に な り ま す . 

こう し た 特性 の MOS ト ラン ジス タ で 構成 され た 回 路 に 
対し て 従来 の 同期 設計 方 式 を 適用 し た の で は , タイ ミン グ 
設計 で 破たん し て し まう 可能 性 が あり ます . そこ で 筆者 ら 
は , QDI quasi delay insensitive) 遅延 モデ ル に 基づく 非 
同期 回 路 を 用 いる こと で , トラ ンジ スタ 特性 に 大 き な ば ら 


( b) TFT 層 の は く 離 鐘 ( c) プラ スチ ッ ク 基 板 へ の 転写 [ 


低温 ポリ シリ コン TFT 技術 を 用 いて ガラ ス 基 板 上 に 形成 し た TFT を プラ スチ ッ ク 基 板 に 転写 する 技術 
で ある . まず , ( a) の よう に ガラ ス 基 板 上 に あら かじ め 形成 され た アモ ルフ ァ ス ・ シ リコ ン 膜 の 上 に 通 


常 の 低温 ポリ シリ コン TFT 技術 に よっ て TFT 層 を 形成 し た 後 , レー ザ 光 線 に よっ て アモ ルフ ァ ス ・ シ 


リコ ン 層 の 結合 


力 を 破壊 する . 次 に , ( b) の よう に 水溶 性 接着 剤 を 用 いて 仮 転写 基板 を 上 か ら 貼 り 付 


け , TFT 層 と と も に 引き は が す . 最後 に ,( c) の よう に 永久 接着 剤 を 用 いて プラ スチ ッ ク 基 板 に 貼り 付 
けた 後 , 水中 で 水溶 性 接着 剤 を 溶融 し て 仮 転写 基板 を 引き は が す . 
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2 し 
0 し _ 
較 
写 画 
| 
=ー < ト 
| 
[上 4 年 
ー 4 し ( a) フレ キシ ブル 8 ビッ ト 非同期 プロ セッ サ 
N トル 
4 
に ャ ネ ACT11 EPSON 
パ ロ 
ー6 レ エト トト トト トト トト トト トト | |」」」 
0 0.5 1 1.5 2 
MV 写真 1 
0 今回 試作 し た 非同期 プロ セッ サ 
図 3 低温 ポリ シリ コン TFT の し きい 値 電圧 し 。 の ば ら つ き 「 ACT11」 
低温 ポリ シリ コン TFT 技術 に よっ て 形成 され た MOS ト ラン ジス ( a) の よう に 柔軟 に 曲げ ける こと が で きる . 
タ の 特性 は 大 き な ば ら つき を 持っ て いる . 例え ば し きい 値 電圧 CPU コア 部 の 外形 寸法 は 12.5mm 角 . 約 
( 包 ) は , N チ ャ ネル , P チ ャ ネル と も 平均 値 を 中 心 に 土 50% 程 32,000 個 の TFT トラ ンジ スタ に よっ て 形 
度 の ば ら つ き を 持っ て いる . ば ら つ き が 生じ る 原因 と し て は , シ 成 さ れ て いる . 500kHz の サイ クル ・ レー 
リコ ン 結晶 粒 径 や 結晶 方 向 の ば ら つき, 結晶 化 プ ロ セ ス の 変動 , ト で 動作 させ た と き の 消 費 電流 は 約 180 
ゲー ト 絶縁 膜 厚 の ば ら つ き な ど が 考え られ る . いずれ も 低温 ポリ A. ( b) の PLA( programmable logic 
シリ コン TFT 技術 その も の の 特徴 な の で , 解決 する こと は 困難 と array) に は 約 3.5K バ イト 相当 の マイ ク 
考え られ て いる . ロ ・ コ ー ド を 格納 し て いる . PLA の ほか , 
デー タバ パス 部 , 制御 部 , バス ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス 部 か ら 構 成 さ れ て いる . RSYNCHRONOUS Bbi て CPU On TFT 


( b) チッ プ の 拡大 写真 


つき が あっ て も 正常 動作 する 非同期 8 ビッ ト ・ マ イク ロ プ 


ロ セ ッ ガ ACT 11」 を 試作 し まし だ 写真 1, 写真 2). 本 稿 @ 徹底 的 に エネ ルギー・ ロ ス を 抑え る 
で は , 今回 試作 し た 非同期 プロ セッ サ の 概要 と その 設計 手 表 1 に 本 非同期 プロ セッ サ の 概要 を 示し ます . 本 非 同 』 
法 に つい て 解説 し ます . プロ セッ サ は , 比較 ・ 評 価 を 行い や すく する た め , セイ コ 


写真 2 
非同期 プロ セッ サ の 評価 ボー ド 
LCDX 液晶 ディ スプ レイ ) 画面 上 に 四 つ の ア 
イコ ン が 表示 され て いる . それ ぞ れ , テキ * M 
スト 編集 , CPU に よる ビッ ト ・ イ メー ジ 連 NASSNSSC 
続 転送 表示 , 電卓 機能 , DMAC( direct INR 
memory access controller) に よる ビッ ト ・ 
イメ ー ジ 連続 転送 表示 な どの デモ ンス トレ 
ショ ン を 実行 する . ボー ド 右 下 の ボ タン ・ 
スイ ッ チ は , 左 か ら 順 に [-] キ ー, [っ] キー, 
[Enterl キ ー, [End] キ ー, [System Resetl キ 
ー, [LCD Rese1 キ ー に 相当 し , 上 記 の アプ 
リケーション の 選択 , 各 ア プリ ケー ショ ン B 
の カー ソル 位置 の 制御 。 ア プリ ケー ショ ン い 非同期 プロ セッ サ 鐘 請 軒 ボタ ン ・ ス イッ チ 図 
の 終了 な どの 制御 に 用 いる . 
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割り 込み 信号 較 


令 デ コー ダ 較 


制御 信号 財 制御 フィ ル タ 凶 


制御 シー ケン サ 較 


マス タ ・ ユ ニッ ト 凶 


シー ケン ス 信 号 図 


デー タ ・ バス じ 


アド レス ・ バ ス 図 


中 | も rog 人 を 
非同期 CCU り コア の アー キテ クチ ャ 念 姜 T バ 2 


命令 デコ ー ダ は マス タ ・ ユ ニッ ト か ら の 指示 に 
従っ て 命令 を フェ ッ チ レ し, 制御 シー ケン サ と 制 
御 フ ィ ル タ へ 送る 制御 信号 を 生成 する . 制御 フ 
ィ ル タ は , 制御 シー ケン サ か ら の シー ケン ス 信 
号 と 命令 デコ ー ダ か ら の 制御 信号 を 用 いて , 適 
宜 , 実行 ユニ ッ ト を 選択 する . 


ーー エ プン ン の 8 ピッ ト ・ マイ クロ コン トロ ー ヌ 81OC88 ラ ファ 
ミリ 」 の CPU コア と 命令 互換 入出 力 信号 互換 と し て いま 
す . 入出 力 信号 互換 性 は , 後述 する 同期 バス ・ イ ンタ ー フ 
ェ ー ス を 非同期 CPU コア の 外側 に 付加 する こと で 実現 し て 
いま す . 

S1C88 フ ァ ミ リ の CPU コア の アー キテ クチ ャ に つい て は 
公開 され て いる デー タ シ ー ト な ど ま 1 を 参照 し て いた だ く と 


表 1 非同期 プロ セッ サ の 概要 
低温 ポリ シリ コン TFT CMOS プ ロ セ ス , 2 層 
金属 配線 
トラ ンジ スタ ・ サ イズ |N チ ャ ネル : 4wm/12wm 
( L/W, 標準 値 ) P チ ャ ネル : 4um/36m 
トラ ンジ スタ 数 約 32000 
命令 数 : 608 
アド レス 空間 : 16M バイ ト 
バス 解放 機構 , 割り 込み 機構 4 入力 割り 込み ), 
同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 内 蔵 
入出 力 ピン 数 80 ピ ン 
電源 電圧 35>70V 
動作 周波 数 30kHz 500kHz 
5 270mm x 240mmx 02mm 
外形 さ 法 ( CPU コア 部 : 125mmX 125mm x 02mm) 


140mgC プリ ント 基板 に 接続 する た め の フ レキ 
シブ ル ・ プ リン ト 基板 FPC) の 重量 は 100mg) 


製造 プロ セス 


CPU アー キテ クチ ャ 


チッ プ の 重量 


算術 演算 凶 
ユニ ッ ト 図 


し て , ここ で は 今回 試作 し た 非同期 プロ セッ サ の アー キテ 
クチ ャ に つい て 説明 し まず 図 4). 非同期 設計 の 利点 を 十 
分 に 引き 出す た め , 必要 な 動作 だ け を 行わ せる こと に より , 
で きる だ け エ ネル ギー の ロス を 抑え る こと を 設計 の 指針 と 
し まじ た だ 。 

まず , 各 命 令 の 実行 に 必要 な ユニ ッ ト だ けが 使用 され る 
よう に し まし た . 同期 設計 方 式 の マイ クロ プロ セッ サ で は , 
通常 , 命令 サイ クル ご と に 全 制 御 信号 を 生成 し 直す マイ ク 
ロ ・ プ ログ ラム を 用 いま す . 本 非同期 プロ セッ サ で は , 各 
命令 の 実行 に 必要 と され る 制御 信号 の み が 変 化し , ほか の 
制御 信号 は 同じ レベ ル を 保ち ます . 

次 に , 制御 フィ ル タ に よっ て 動作 する べき ユニ ッ ト を 選 
択 する よう に し まし た . 制御 フィ ル タ は , 制御 シー ケン サ 
に よっ て 生成 され る シー ケン ス 信 号 と デコ ー ダ に よっ て 生 
成 され る 制御 信号 を 用 いて いま す . ほか の すべ て の ユニ ッ 
ト は , この と き ア イド ル 待機 ) 状態 と な り , 電力 を いっ さ 
い 消費 し ませ ん . 同じ よう に メモ リ ・ ア クセ ス の 際 に は , 
メモ リ ・ ユ ニッ ト の み が 起 動 さ れ , メモ リ ・ ア クセ ス に 必 
要 な 信号 が 生成 され ます . 

また , 例え ば シフ ト / ロ ー テ ー ト 機能 付き ALU arith- 


注 1: 8 ビッ ト ・ マ イク ロコ ント ロー ラ の S1C88 フ ァ ミ リ 」 の 詳細 に つい て は , http://www.epsondevice.com/semicon/products/mcu/8bit/list_mainhtm を 参照 . 
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metic and logic unit) を 利用 する と , 単なる 論理 演算 の た 
め に アダ - 加算 回) が 電力 を 消費 し て し まい ます . そこ 
で , 命令 タイ プ 別 に 五 つの 実行 ユニ ッ ト ( レジ スタ ・ フ ァ イ 
ル ・ ユニット, 算術 演算 ユニ ッ ト , 論理 演算 ユニ ッ ト , シ 
フト / ロ ー テ ー ト ・ ユニ ッ ト , 転送 ユニ ッ ト ) を 設け まし た . 
これ に より 回 路 規模 は 若干 増大 する こと に な り ま す が , 消 
費 電力 の 削減 を 優先 する こと に し まし た . 

内 部 で は 8 ビッ ト ・ デ ー タ 転送 に 加え て 16 ビ ッ ト ・ デー 
タ 転送 も 行え る よう に し まし た が , バイ ト ・ オ ペレ ー シ ョ 
ン の 際 に は バス お よび 算術 演算 ユニ ッ ト の 上 位 8 ビット を 
使用 し な いよ うに し て いま す . この ほか , 条件 分 岐 命令 の 
実行 時 に 分 岐 が 行わ れ な い 場 合 , オフ セッ ト が 必要 な い の 


で 読み 込ま な いこ と に し まし た . ゼロ 除算 例 多 divide-by- 


zero exception) や 除算 オー バフ ロー 発生 の 際 に は , けた 
送り 引き 修 shift-and-subtract) を 実行 し ませ ん . 


人 @ 非同期 回 路 で 構成 し た CPU コア の 構造 

非同期 プロ セッ サ の コア 部 非同期 CPU コア ) の 各 ブ ロ 
ッ ク の 機能 こつ いて 説明 し ます . 

1) マス タ ・ ユ ニッ ト 

マス タ ・ ユニット は , 唯一 , 起 還 ほか の ユニ ッ ト か ら 
の 制御 信号 ) を 待た な い 回 路 ブ ロッ ク で す . 通常 は , 命令 
デコ ー ダ へ の 入力 で ある 命令 の フェ ッ チ を メモ リ ・ ユ ニッ 
ト に 要求 し ます . 割り 込み が 発生 し た と き は , 命令 の 代わ 
り に 割り 込み ベク ト ル を 格納 する アド レス を デコ ー ダ ・ ユ 
ニッ ト に 入力 する よう に 要求 し ます . いずれ の 場合 も , マ 
スタ ・ ユ ニッ ト は , 命令 デコ ー ダ に 対し て , その 入力 値 を 
デコ ー ド する よう に 指示 し た 後 , 制御 シー ケン サ に 対し て 
必要 な ハン ド シェ ー ク 信号 を 生成 する よう に 要求 し ます . 
2) 命令 デコ ー ダ 

命令 デコ ー ダ は , 入力 値 通常 は メモ リ か ら フ ェ ッ チ 
され た 命令 コー ド ) を , 対応 する 動作 を 指定 する た め に 使 
われ る 制御 信号 に 変換 し ます . さら に , この ユニ ッ ト は , 
乗算 命令 MLT), 除算 命令 DIV) な どの 複合 命令 や る ハー 
ドウ ェ ア 割 り 込み の 制御 を 行う ステ ー ト ・ マ シン ( FSM : 
finite state machine) の 中 の 組み 合わ せ 回 路 と し て も 機能 
し ます . 
3) 制御 シー ケン サ 

制御 シー ケン サ は , 命令 デコ ー ダ の 出力 に 基づい て 16 和 
類 の シー ケン ス ・ パ ター ン を 生成 し ます . 


HH 


表 2 レジ スタ ・ フ ァイル の 概要 


用 途 


汎用 レジ スタ 

分 岐 命令 ペー ス ・ レ ジス タ 

新 コ ー ド ・ バ ンク ・ レ ジス タ 

現 コ ー ド ・ バ ンク ・ レ ジス タ 
拡張 ペー ジ ・ レ ジス タ 

イン デック ス ・ レ ジス タ 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ 

シス テム ・ ス テー タス 制御 レジ スタ 


4) 制御 フィ ル タ 

制御 フィ ル タ は , 制御 シー ケン サ か ら の シー ケン ス 信 号 
と 命令 デコ ー ダ か ら の 制御 信号 を 用 いて , 適宜 , 使用 する 
実行 ユニ ッ ト を 選択 し ます . 例え ば , アド レッ シン グ ・ モ 
ー ド に 基づい て オペ ラン ド を アク セス する べく レジ ス 
タ ・ フ ァイル に 指示 し た り , メモ リ か ら の オペ ラン ド を 読 
み 込 むように メモ リ ・ ユ ニッ ト を 起動 し た り し ます . 

5) レジ スタ ・ フ ァイル ・ ユ ニッ ト 

レジ スタ ・ フ ァイル ・ ユ ニッ ト は , プロ グラ ミン グ ・ モ 
デル で 定義 され た すべ て の レジ スタ ( A, B, H, L, BR, 
NB, CB, EP, XP, YP, IX, IY, SP, PC, SC), 二 
つの テン ポラ リ ・ レ ジス 人 狗 DL, DH), お よび 分 岐 条 件 の 
判定 を 行う 組み 合わ せ 回 路 か ら 構成 され ます . レジ スタ の 
概要 を 表 2 に 示し ます . 

CB レジ スタ の 値 は , 命令 フェ ッ チ の 際 に 16M バ イト ・ 
メモ リ 空間 に アク セス する た め の 24 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス の 最 
上 位 バ イト と し て 使わ れ ま す . プロ グラ ム は , NB レジ ス 
タ を 経由 する 以外 , 直接 , この レジ スタ に アク セス で きま 
せん . EP, XP, お よび YP の 各 レ ジス タ は , メモ リ に 読 
み 込 む 際 に , 16M バイ ト ・ メ モリ 空間 に アク セス する た め 
の 24 ビット ・ ア ドレ ス の 最上 位 バ イト と し て 使わ れ ま す . 

SC レジ スタ は , Z 演算 結果 ゼロ ), C キャ リ ), Q オ 
ー バ フロ ー), N 演算 結果 マイ ナス ), II 10 進 演算 モー 
ド ), U アン パッ ク 演算 モー ド ), 11-0 割り 込み 優先 レベ 
ル ) の 各 ビ ッ ト か ら 構成 され ます . Z, C, O, N の 各 ビ ッ 
ト は , 演算 結果 を 反映 する フラ グ で す . D お よび U の 制御 
ビッ ト は , 10 進 演算 の た め に プロ グラ ム に よっ て セッ ト さ 
れ ま す . I1.0 の 2 ビッ ト ・ フ ラグ は , 受け 付け た 割り 込み 
の 優先 レベ ル を 反映 する だ け で な く , プロ グラ ム に よっ て 
受け 付け 可能 な 割り 込み レベ ル を セッ ト する た め に 使わ れ 
まま 
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IX お よび IY レ ジス タ は , アド レッ シン グ ・ モ ー ド に お 
いて , ポイ ンタ お よび イン デック ス ・ レ ジス タ と し て 使わ 
れ ま す . SP レ ジス タ は , スタ ッ ク 操 作 命 令 や 例外 処理 の た 
め に 使わ れ ま す . PC レジ スタ は , 命令 の フェ ッ チ に 使わ 
れる プロ グラ ム ・ カ ウン タ で す . PC レジ スタ を 含め て す 
べ て の 16 ビッ ト ・ レ ジス タ は , 16M バ イト ・ メ モリ 空間 
に アク セス する た め の 下 位 16 ビ ッ ト と し て 使わ れ ま す . 
6) メモ リ ・ ユ ニッ ト 

メモ リ ・ ユ ニッ ト は , 外部 メモ リ へ の アク セス に 用 いら 
れる だ け で な く , 内 部 レジ スタ へ の デー タ 転 送 に も 用 いら 
れ ま す . すなわち , すべ て の アド レッ シン グ ・ モ ー ド の ロ 
ー ド 命 叙 LD) を 実現 する た め に 用 いら れ ま す . 本 ユニ ッ 
ト は , 命令 フェ ッ チ 後 の PC レ ジス タ の イン クリ メン ト や , 
16 ビ ッ ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス の た め の ア ドレ ス の 選択 的 イ 
ンク リ メ ン ト の た め , 16 ビ ッ ト の イン クリ メン タ を 持っ て 
いま す . 


例外 処理 図 


例外 要求 認 | 例外 処理 完了 較 割り 込み 図 


1 」 
スタ ン バ イ 状態 図 
ホー ルト 陣 | ス リー プ 5 


プロ グラ ム 実 行 較 スリ ー プ ブ 命令 図 


/BREQ=0 
/BREQ=1 


図 5 非同期 プロ セッ サ の 居 移 状態 


本 非同期 プロ セッ サ は , シス テム ・ リ セッ ト , プロ グラ ム 実 行 , 例外 処理 
スタ ン バ イ 状態 , バス 解放 の 五 つ の 状態 か ら な る . 


表 3 


7) 算術 演算 ユニ ッ ト 

算術 演算 ユニ ッ ト は , すべ て の 算術 演算 命令 を 扱い ます . 
さら に , プッ シュ 命令 , ポッ プ 命 令 実 行 後 の ス タッ ク ・ ポ 
イン タ の 更新 , 乗算 ・ 除 算 の た め の 加 人 算 ・ 減 算 , ジャ ンプ 
命令 お よび コー ル 命 令 の ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス の 演算 , イ 
ン デ ックス お よび ディ スプ レー スメント な どの アド レッ シ 
ング ・ モ ー ド に お ける メ モリ ・ アド レス の 演算 を 行い ます . 
8) 論理 演算 ユニ ッ ト 

論理 演算 ユニ ッ ト は , すべ て の 論理 演算 命令 を 扱い ます . 
9) シフ ト / ロ ー テ ー ト 演算 ユニ ッ ト 

シフ ト / ロ ー テ ー ト 演算 ユニ ッ ト は , 乗算 ・ 除 算 を 含め 
て , すべ て の シフ ト お よび ロー テー ト 演算 を 行い ます . チ 
ッ プ 面積 を 抽 え る た め , 8 ビッ ト 演算 の み の 実 行 と し まし 
た . 乗算 ・ 除 算 に お ける HL レジ ス 人 16 ビ ッ ト ) の シフ ト 
演算 は , 本 ユニ ッ ト を 2 回 使用 し て 実行 され ます . 

10) 転送 ユニ ッ ト 

転送 ユニ ッ ト は , バイ ト 交換 命令 , 符号 拡張 命令 アン 
パッ ク 命令 お よび スワ ッ ズ ニブ ル 交 換 ) 命令 を 扱い ます . 
11) アド レス ・ パス ,。 デー タ ・ パス 

アド レス ・ バ ス の バス 幅 は 24 ビ ッ ト で す . 外部 に メモ 
リ ・ ア ドレ ス を 送出 する た め に 用 いら れ ま す . 一 方 , デー 
タ ・ バ ス は 8 ビッ ト 幅 の 双方 向 バ ス で す . 外部 と の デー タ 
の 送受 信 に 用 いら れ ま す . 

12) M バ ス , S バス , バス , U り バス, F バ ス 

M バ ス は 24 ビッ ト ・ バ ス で , レジ スタ ・ フ ァイル が メ 
モリ ・ ユ ニッ ト に アド レス を 送出 する と き に 使い ます . 

S バ ス は 16 ビッ ト ・ バ ス で , メモ リ ・ ユ ニッ ト と レジ ス 
タ ・ フ ァイル が 算術 演算 ユニ ッ ト , 論理 演算 ユニ ッ ト , 転 
送 ユ ニッ ト に ソー ス ・ オ ペラ ンド の 一 つ を 送出 する と き に 


動 作 


非同期 プロ セッ サ の 命令 群 
8 D 


加算 , キャ リ 付き 加算 , 減算 , キャ リ 付 き 減算 , 論理 積 , 論理 和 , 排他 的 論 
理 和 , 比較 , ビッ ト ・ テ スト , イン クリ メン ト , デ ク リ メン ト , 乗算 , 除算 , 
1 の 補 数 , 2 の 補 数 


8 ピ ・ 


ロー ド , バイ ト 交換 , ニブ ル 交 換 


シフ ト / ロ ー テ ー ト 命 


キャ リ 付 き 左 ロー テー ト , 左 ロ ー テ ー ト , キャ リ 付き 右 ロ ー テ ー ト , 右 ロ ー テ 
ー ト , 算術 的 左 シ フト , 論理 的 左 シ フト , 算術 的 右 シ フト , 論理 的 右 シ フト 


補助 演算 命令 


パッ ク , アン パッ ク , 符号 拡張 


16 ビ ッ ト 算術 演算 命令 


加算 , キャ リ 付き 加算 , 減算 , キャ リ 付 き 減 算 , 比較 , イン クリ メン ト , デ 
クリ メン ト 


16 ビ ッ ト 転送 命令 


ロー ド , ワー ド 交換 


プッ シュ , ポッ プ 


相対 ショ ー ト ・ ジ ャ ンプ , 相対 ロン グ ・ ジ ャ ンプ , 間接 ジャ ンプ , ルー プ , 
相対 ショ ー ト ・ コ ー ル , 相対 ロン グ ・ コール, 間接 コー ル , リタ ー ン , 例外 
処理 リタ ー ン , リタ ー ン ・ ア ンド ・ ス キッ プ , ソフ ト ウェ ア 割 り 込み 


シス テム 制御 命令 
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ノー・ オ ペレ ーション , ホー ルト 命令 , スリ ー プ 命令 


k 非 局 期 斑 Sb し 人 12 


7 ジ タ / リ WS が 抱 欠 アイ 多 < 肖 費 電 錠 の 根治 療法 


使い ます . 

バス は 16 ビッ ト ・ バ ス で , メモ リ ・ ユ ニッ ト と レジ ス 
タ ・ フ ァイル が 四 つ の 実行 ユニ ッ ト の いずれ か に ソー ス ・ 
オペ ラン ド の 一 つ を 送出 する と き に 使い ます . さら に , レ 
ジス タ の 値 を メモ リ や ほか の レジ スタ に 転送 する と き に も 
使い ます . バイ ト ・ オ ペラ ンド の 転送 時 に は , 上 位 8 ビ ッ 
ト は 使わ れ ま せん . 

り バ ス は 16 ビ ッ ト ・ バ ス で , 算術 演算 ユニ ッ ト や 論理 演 
算 ユ ニッ ト , シフ ト / ロ ー テ ー ト 演算 ユニ ッ ト , 転送 ユニ 
ッ ト が , 実行 結果 を メモ リ ま た は レジ スタ に 送出 する と き 
に 使い ます . さら に , メモ リ や ほか の レジ スタ の 値 を レジ 
スタ に ロー ド する と き に も 使い ます . バイ ト ・ オ ペラ ンド 
の 転送 時 に は , 上 位 8 ビット は 使わ れ ま せん . 

F バ ス は 4 ビッ ト ・ レ ジス タ で , 算術 演算 ユニ ッ ト , 論 
理 演算 ユエ ニット , お よび シフ ト / ロ ー テ ー ト ・ ユ ニッ ト が , 
その 演算 結果 を 示す フラ グ を レジ スタ ・ フ ァイル ・ ユ ニッ 
ト の シス テム ・ ス テー タス ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ に 送 
出す る と き に 使い ます . 


@ 命令 は 9 種類, 608 個 

本 非同期 CPU コア は 608 個 の 命令 を 備え て いま す . 表 3 
に , これ ら の 命令 の 種類 を 示し ます . 命令 は 9 種類 に 分 か 
れ ま す . 

また , 状態 遷移 図 を 図 5 に 示し ます . 全部 で 五 つの 状態 


, イン ター フェ ー ス 


クロ ッ ク 罰 
微分 回 路 図 


iR-Edgel  』F-Edge: 


( 上 RE 
A ラ ッ チ 回 路 頻 
関 emms 抽 


回 半 __ _ 活 欄 


( a) 接続 図 較 


図 6 同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


較 せ 日 こ て の 自 司 共 


同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , クロ ッ ク 信 号 の エッ ジ を 検出 する クロ ッ ク 微 分 回 路 , バス ・ 
サイ クル の 状態 乱 移 を 司る ステ ー ト ・ マ シン ( FSM), A( アド レス ・ バス) ラッチ 回 路 , D' デ 
ー タ ・ バス ) ラッ チ 回 路 か ら 構成 され , 非同期 CPU コア と 同期 バス を 接続 する . 


が あり , 動作 は 以下 の と お り で す . 

1) シス テム ・ リ セッ ト が 入力 され る と , シス テム ・ リ セ 
ッ ト 状態 に 移行 する 
2) シス テム ・ リ セッ ト が 解除 され る と , プロ グラ ム 実 行 
状態 に 移行 する 
3) プロ グラ ム 実 行状 態 で 例外 要求 が 受け 付け られ る と , 例 
外 処 理 状態 に 移行 し , 終了 後 , プロ グラ ム 実 行状 態 に 戻る 
4) ホー ルト ( halt) 命令 ある い は スリ ー プ 命令 を 実行 する と , 
スタ ン バ イ 状態 に な る . この 状態 か ら 脱 出す る の は , 割り 
込み か シス テム ・ リ セッ ト が 入力 され た と き の み で ある 
5) プロ グラ ム 実 行状 態 あ ちい は スタ ン バ イ 状態 の と き に 
バス 要求 信号 が 入力 され る と , バス 解放 状態 に 移行 し , バ 
ス 要 求 が 解除 され た と き に 元 の 状態 に 戻る 

本 プロ セッ サ は , ペー ジン グ 機 構 に より 16M バイ ト の メ 
モリ 空間 へ の アク セス が 可能 で す . 割り 込み は , ノン ・ マ 
スカ ブル 割り 込み /NMI), レベ ル 3 割り 込み /IRQ3), 
レベ ル 2 割り 込み /IRQ2), レベ ル 1 割り 込み /IRQ1) の 
順 の 優先 度 と な っ て いま す . DMA コン トロ ー ラ な どの 外 
部 の バス ・ マ スタ か ら の バス 人 解放 要求 /BREQ) に も 対応 
し て いま す . 


信 同期 ・ 非 同期 の 間 に イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 挿入 
非同期 CPU コア と 同期 バズ デー タ ・ バス , アド レス ・ 
バス ) の 間 に は 同期 バス ・ インター フェ ー ス が 入り まず 図 


信号 名 図 | 入出 力 機 能 

7277 入力 隊 | + 側 電源 入力 凶 

ss 入力 図 | - 側 電源 入力 図 

CLK 入力 図 | グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク 較 

PK 出力 較 

PL 出力 バス ・ サ イク ル 信 号 図 
A15-0 出力 図 | 16 ビ ッ ト の アド レス ・ バ ス 図 
D7-0 入出 力 較 8 ビッ ト の 双方 向 デ ー タ ・ バ ス 図 
WAIT 入力 図 | ウェ イト ・ ス テー ト 挿入 図 
RD 出力 較 | リー ド 信号 図 

WR_ 出力 凶 | ライ ト 信号 図 


( b) 同期 バス の 主要 入出 力 信号 図 


機 能 
填 側 電源 入力 図 
ー 側 電源 入力 図 
16 ビ ッ ト の アド レス ・ バ ス 図 


入出 力 芝 8 ビッ ト の 双方 向 デ ー タ ・ バ ス 図 


出力 
出力 
入力 凶 


( c) 非同期 CPU コア の 主要 入出 力 信号 較 


リー ド 信号 凶 
ライ ト 信号 較 
リー ド / ラ イト 信号 へ の アク ノリ ッ ジ | 
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バス ・ サ イク ル 凶 


( b) ウェ イト ・ サ イク ル あ り の バス ・ サ イク ル 図 


内 部 サイ クル 図 
Y 
バス ・ サ イク ル 図 PK=1 
な し 較 0 PL=0 
PL=0 
PK=1 図 


PL=1 
PK=OR WAIT_Low 
PL=1 


( c) バス ・ サ イク ル の 状態 遷移 較 


図 7 同期 バス ・ サ イク ル の 例 


S1( PK=0, PL 0) は , バス ・ サ イク ル の 最初 の 状態 だ が , 同時 に バス ・ 
サイ クル な し の 状態 も 表し て いる . すなわち , CPU が バス ・ サ イク ル を 開 
始 し て いる か 否 か は 外 か ら は 判別 で き な い . S2 PK= 1, PL= 0) に な っ て 
初め て バス ・ サ イク ル に 入っ た こと が わか る . WAIT_ 信号 が 入力 され る と 
(′ 0 に な る と ), クロ ッ ク ( CLK) 信号 の 立ち 上 が り で これ を 検出 し て , S3 
状態 を 延長 する . いっ た ん バス ・ サ イク ル が 始ま る と , クロ ッ ク 信 号 に よっ 
て 状態 が 遷移 する . 


6). 同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 役割 は , 以下 の 二 つ で す . 
e 同期 バス か ら 見 た と き は , 同期 CPU コア と し て ふる まう 
e 非同期 CPU コア か ら 見 た と き は , 非同期 周辺 回 路 ペリ 
フェ ラル ) と し て ふる まう 
信号 と タイ ミン グ の 整合 性 を 保つ た め , 同期 バス ・ イ ン 
ター フェ ー ス は 内 部 に ステ ー ト ・ マ シン を 持ち ます . 
非同期 CPU 側 で は , 同期 バス の クロ ッ ク 信 号 と ウェ イ 
ト 信号 に 代わ っ て アク ノリ ッ ジ 信号 が 使用 され ます . 同期 


注 2: _ が 付い て いる 信号 は , 付い て いな いも の と 位相 差 の 少な い 論理 反転 
言 号 を 示す . 
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A15-0 X , アド レス 図 1 


: 同期 バス の リー ド ・ サ イク ル 図 


1 
ュー 


非同期 CPU コア の リー ド ・ サ イク ル 図 


図 8 非同期 CPU コア の バス ・ サ イク ル の 例 

同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 非同期 CCU り コア か ら の リー ド 信号 を 起点 と 
し て 同期 バス ・ サ イク ル ( S1 っ つ S2 っ S3 っ S4) を 生成 する よう す を 示し て 
いる . 


バス で は ウェ イト 信号 を 出す こと に よっ て , 速度 の 遅い 周 
辺 回 路 に 同期 させ ます . 一 方 , 非同期 バズ 非同期 CPU 側 ) 
ば アク ノリ ッ ジ 信号 を 出さ な いこ と 」 に よっ て 同期 を 取っ 
て いる と も 言え ます . 

ここ で 同期 バス ・ サ イク ル の 例 を 図 7 に 示し ます . 同 】 
バス ・ サ イク ル は , S1 っ つ S2 っ つ S3 っ S4 の 4 状態 か ら な り ま 
す . これ ら は , バス に 対し て 同期 CPDU り と し て ふる まう 同 
期 バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に よっ て 生成 され ます . 同 】 
バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 遅い メ モリ や 周辺 回 路 か ら の 
WAIT 信号 に 応答 し て WAIT 状態 も 生成 され ます し , 
DMA コン トロ ー ラ な ど , ほか の バス ・ マ スタ か ら の バス 
解放 要求 に 応じ て バス の 解放 も 行い ます . 各 バ ス の 状態 は , 
バス ・ サ イク ル 信 号 PK と PL を 用 いて 符号 化 さ れ て いま 
す . WAIT_ 信 号 入 2 が 入力 され る (“0 に な る ) と , 同期 バ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は クロ ッ ク 人 信太 CLK) の 立ち 上 が り 
で これ を 検出 し , S3 状 態 を 延長 し ます . 

一 方 , 非同期 CCU り コア と の 間 で は , 同期 バス ・ イ ンタ 
ー フ ェ ー ス は 4 相 ハ ンド シェ ー キ ング に よっ て 非同期 通信 


k 非 周期 用 2 も 2 な し 人 2 IE20 


1 ジ タ / リ WS が 抱 欠 の 多 < 肖 費 電 錠 の 根治 療法 


R-Edge 
クロ ッ ク 


dg - す > スル ー・ 図 一 -g READ CYCLE) 区 
ii ラッ チ 図 | - gd READ CYCLE)_ 


4 


スル ー・ 図 ~- g《 WRITE CYCLE) 区 
> ラッ チ 凶 L_、gd WRITE CYCLE)_ 
4 


( a) バス ・ サ イク ル 開 始 検出 回 路 較 
図 9 バス ・ サ イク ル の 開始 


g《 READ CYCLE) 図 


g% READ CYCLE)_ 


, ST 内 部 サイ クル ) 凶 , S て バス ・ サ イク ル ) 図 
エ テー 


( b) バス ・ サ イク ル 開 始 の タイ ミン グ 較 


非同期 リー ド 信号 rd_) と クロ ッ ク 信 号 CLK) は まっ た く 同期 し て いな い の で , 微妙 な タイ ミン グ に な る こと が あり える . そこ で , バス ・ サ イク ル の 開始 を 検出 


する 必要 が ある . 


CLK 隊 [ 及 CLK 
R-Edge 
F-Edge 1 


( a) 微分 波形 図 
図 10 クロ ッ ク 往 分 回 路 


| ヤー ンー ジー セイ サー Fe 


ジィ ジン セージ ヤー キヤ Fee 


( b) 回 路 構成 凶 


クロ ッ ク 微 分 回 路 に は クロ ッ ク 信 号 (CLK) が 入力 され , CLK の 立ち 上 が り エ ッ ジ ( R-Edge) と 立ち 下がり エッ ジ ( F-Edge) を 出力 する . 


を 行う 周辺 回 路 と し て ふる まい ます . 同期 バス ・ インター 
フェ ー ス が 非同期 CPU コア か ら の リー ド 信号 を 起点 と し て 
同期 バス ・ サ イク ル S1 つ S2 つ S3 っ S4) を 生成 する よう 
す を 図 8 に 示し ます . まず , 非同期 CPU コア が アド レス を 
出力 し た 後 , 非同期 リー ド 信号 を 出力 し , 非同期 リー ド ・ 
サイ クル を 開始 し ます . ステ ー ト ・ マ シン は , クロ ッ ク 信 
号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 非同期 リー ド 信号 を 検出 し , 同期 
バス ・ サ イク ル に 入り ます . 同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
は , 同期 バス ・ サ イク ル を 完了 する に あたり , まず アク ノ 
リッ ジ 信 号 を 非同期 CPU コア に 返し , 非同期 リー ド 信号 
が 停止 され る の を 待ち ます . 非同期 CCU り コア が アク ノリ 
ッ ジ 信号 を 受け て 非同期 リー ド 信号 を 停止 する と , 同期 バ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 同期 リー ド 信号 を 停止 し た 後 , ア 
クノ リッ ジ 信 号 を 停止 し ます . 


⑯ バス ・ サ イク ル 開 始 の 微妙 な タイ ミン グ を 検出 
非同期 リー ド 信 rd ) と クロ ッ ク 信 号 CLK) は まっ た 
く 同期 し て いな い の で , 微妙 な タイ ミン グ に な る こと が あ 


りえ ます . そこ で , 同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は バス ・ 
サイ クル 開始 検出 回 路 を 備え て いま す . 

図 9 a) に バス ・ サ イク ル 開 始 検出 回 路 の 構成 を 示し ま 
す . バス ・ サ イク ル 開 始 検出 回 路 で は クロ ッ ク 人 信号 CLK) 
の 立ち 下がり で 非同期 リー ド 信号 お よび 非同期 ライ ト 信号 
( wr_) を ラッ チ し て , ge READ CYCLE) 信号 お よび go 
( WRITE CYCLE) 信号 を 作り ます . 

図 9 b) に バス ・ サ イク ル 開 始 の タイ ミン グ を 示し ます . 
g6 READ CYCLE) は 同期 バス ・ サ イク ル を 開始 する タイ 
ミン グ を 与え , CLK の 立ち 下がり エッ ツ F-Edge) で 非 同 
期 リー ド 信号 を ラッ チ し て 生成 され , CLK の 立ち 上 が り エ 
ッ ツ R-Edge) で 参照 され ます . CLK と 非同期 リー ド 信号 
の 位相 に よっ て は グリ ッ ジ ノイ ズ ) が 発生 し ます が , その 
パル ス 幅 は 十分 に 短く , 参照 され る まで に 安定 し た 状態 に 
落ち 着く の で 問題 と は な り ま せん . 同じ よう に 非同期 ライ 
ト 信号 と CLK か ら 生成 され る g6 WRITE CYCLE) に も 
グリ ッ ジ が 発生 し ます が , 問題 と は な り ま せん . 

図 10 に , バス ・ サ イク ル 開 始 検出 回 路 の 中 の クロ ッ ク 
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( 


図 11 


( a) に は , アク ティ ブ 入 力 と パッ シブ 出力 の 接続 例 を 示し た . こ 
二 つ の プロ セス は , それ ぞ れ の ポー ト を 介し て チャ ネル で 接続 され て いる . 


ぶ . 


ポー ト の タイ プ 図 


表 4 2 線 式 符号 化 


対向 する タイ プ 図 


アク ティ ブ 入 力 較 


パッ シブ 出力 図 


アク ティ ブ 出 力 図 


パッ シブ 入力 較 


アク ティ ブ ・ シ ンク 了 パ ッ シ ブ ・ シ ンク 図 


だ 
逐 維 人 


出力 ポー ト 


パッ シブ 入力 較 


アク ティ ブ 出 力 較 


パッ シブ 出力 図 


a) チャ ネル と ポー ト に よる プロ セス の 接続 図 


アク ティ ブ 入 力 較 


パッ シブ ・ シ ンク 図 
非同期 回 路 の 抽象 化 モ デル 


の の 0o2m25 


( a) バン ドル ・ デ ー タ 方 式 に よる 接続 凶 


アク ノリ ッ ジ ) 図 


( b) 2 線 符号 化 方 式 を 利 


図 12 プロ セス と チャ ネル の 実装 例 
( a) の バン ドル ・ デ ー タ 方式 で は , デー タ ・ バ ス の ビッ ト 間 の 遅延 ば ら つ き 
お よび アク ノリ ッ ジ 信号 と デー タ ・ バ ス 信 号 の ビッ ト 間 の 遅延 ば ら つ き の 影 
響 を , 遅延 素子 の 挿入 に よっ て 補償 する 必要 が ある .( c) の 2 線 式 符号 化 を 
利用 し た 方 式 で は , デー タ ・ バ ス 信 号 の ビッ ト 間 に ば ら つ き が あっ て も , プ 
ロ セ ス A は 全 ビ ッ ト の 到着 を 知る こと が で きる . 


月 し た 接続 較 


微分 回 路 を 示し ます . 同期 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 非 同 
期 CPU コ ア と 同期 バス の 間 の 微妙 な タイ ミン 位相 関係 ) 
に 対処 する 必要 が あり ます . その た め , クロ ッ ク 微 分 回 路 
や スル ー・ ラ ッ チ に つい て は , 回 路 シ ミュ レー タ を 用 いて 
精度 の 高い トラ ンジ スタ ・ レ ベル の ) 検証 を 行い まし た . 


人 非同期 回 路 ブ ロッ ク 間 の 通信 に 2 線 式 符号 化 を 採用 

次 に , 非同期 回 路 ブ ロッ ク 間 の 通信 を 可能 に する ハン ド 
シェ ー ク 回 路 に つい て 説明 し ます . 

非同期 回 路 プ ロック どう し の 通信 に つい て は , 概念 を 抽 
象 化し て , お 互い に 通信 し 合う プロ セス 」 と , プロ セス 内 
の ボー ト 」 を 介し て プロ セス 間 を 接続 すす チャ ネル 」 と し 
て 表現 する こと が よく ありま ポポ 図 1t a)). この 場合 , プ 
ロ セ ス は 非同期 回 路 ブ ロッ ク に , チャ ネル は 回 路 ブ ロッ ク 
間 の 信号 や バス に 相当 し ます . また , 一 つの プロ セス が 複 
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アク ティ ブ ・ シ ンク HH 


( b) 6 種類 の ポー ト 図 
こ で は 非同期 回 路 ブ ロッ ク を プロ セス と 呼 


数 の ポー ト を 持ち , 複数 の プロ セス と 通信 する こと が あり 
に 

ポート は , 図 1t b) に 示す 6 種類 の タイ プ に 分 類 され ま 
す . すなわち , その ポー ト が 主導 的 に 通信 を 行う アク テ 
ィ ブ 」 が 受動 的 に 行う ほ パッ シブ 」 か , そし て デー タ 転 送 の 
向き に よっ ず 入力 」 が 出力 」 が が シン グ 同期 ポー ト )」 か , 
と いう 違い で す . また , 対向 する ポー ト ( チャ ネル の 反対 
側 の 端 の ポー ト ) の タイ プ は , つね に 一 義 的 に 決ま り ま す . 
例え ば , アク ティ ブ 入 力 タ イプ の ポー ト の 対向 は か な ら ず 
パッ シブ 出力 タイ プ の ポー ト に な り ま す . 

UN 02ORTE TA 半生 
ます . 図 14 a) は バン ドル ・ デ ー タ 方式 に よる 実装 で す . 
30 の PU の の 
お よび アク ノリ ッ ジ 信号 と デー タ ・ バス 信号 の ビッ ト 間 の 
遅延 ば ら つ き の 影 響 を , 遅延 素子 の 挿入 に よっ て 補償 する 
必要 が あり ます . 

一 方 , 図 12 b) は , デー タ ・ バス に 2 線 式 符号 化 を 適用 
し た 場合 の 実装 で す 。 2 線 式 符号 化 で は , 表 4 の よう に 
ビッ ト ( dz_0, dz_1) を 一 つの 単位 と し デー タ を 転送 し ま 
す . この 2 ビッ ト ば 0, 了 , Nul の 3 状態 を 表現 し ます . 
Null ば デー タ が な い 」 と いう 意味 で す . 本 方 式 を 利用 する 
と チッ プ 面 積 は 増大 し ます が , デー タ ・ バス 信号 の ビッ ト 
間 に 遅 延 ば ぱら つき ( 配線 遅延 や 素子 遅延 の ば ら つ き ) が 存在 
し て も , プロ セス A は 確実 に 全 ビ ッ ト の 到着 を 知る こと が 
で きま す . 今回 の 非同期 CCDU コ ア に は , 遅延 素子 の 挿入 
が 不要 と な る 2 線 式 符号 化 に よる 実装 を 採用 し まし た . こ 
れ は 遅延 モデ ル で 言う と DI モデ ル に 対応 し ます . 

4 ビッ ト の デー タ ・ バス に 2 線 式 符号 化 を 導入 し た 例 が 
図 13 で す . ビッ ト 信号 線 d4 ヵ テ 0, 1, 2 3) は 符号 化 さ 
れ て ,{ dz 0, dz 1) に な り ま す . Send 信 号線 が アク ティ 
ブ で な いと き に は , Null す な わ ち 0, 0} が 出力 され て い 
ます . ー 包 d3, d2, d1, d0} が 出現 し て Send 信 号線 


Kyo 人 研究 


ジ %Z 光 履 LS 記 旬 る クイ 8 


Send 


図 13 2 線 式 符号 化 の エン コー ダ と デコ ー ダ 
4 ビ ピット の デー タ ・ バス に 2 線 式 符号 化 を 導入 し た 例 を 示し て いる . 


表 5 UE/ 機 能 
Verilog 寺 の プリ 二 1 channe1 | 通信 用 チャ ネル 

ミ テ ィ ブ 7 で DO エ ヒ 通信 ポー ト 

ac 上 ive アク ティ ブ ・ ポ ー ト 
ポー ト 属性 1 | passive | パッ シブ ・ ポ ー ト 
BYTnC シン ク ・ ポ ー ト 
1npu 入力 ポー ト 
ouEtput 出力 ポー ト 

gend 送信 コマ ンド 
recetve | 受信 コマ ンド 

に te] 同期 コマ ンド 
probe プロ ー ブ ・ コ マン ド 


ポー ト 属性 2 


が アク ティ ブ に な る と , エン コー ダ は 符号 化し た 値 を 出力 
し ます . デコ ー ダ ほ dz 0, dz 1X ヵ =3, 2 1 の を デ 
コー ド し で d3, d2, d1, d0) を 生成 する と と も に ,「 デ 
ー タ あり 」 信 太 Null の 論理 反転 ) を C ど エレ メン ト に 入力 し 
ます . 出力 Receive 信 号 は , アク ノリ ッ ジ 信号 を 生成 する 
た め に 用 いら れ ま す . 

C エ レ メ ン ト は , 非同期 回 路 に お いて プロ セス 間 の 同期 
を 取る た め に 多用 され る 部 避 セル ) で す . 全 入 力 値 が 
の と き に ピ を 出力 し , 全 入 力 値 が 0 の と き に に O を 出力 
し ます . 以上 の 動作 を 行う 2 入力 の C エ レ メ ン ト の 接続 図 , 
真理 値 表 , 回 路 図 を 図 14 に 示し ます . 真理 値 表 に お いて 

ー "は, 以前 の 状態 を 保持 する こと を 示し ます . これ は 
C エ レ メ ン ト が 順序 回 路 で ある こと を 意味 し , その 状態 は 
図 14 c) の ノー ド Z で 保持 され ます . 


@ Verilog HDL ベー ス の 非同期 回 路 記述 言語 を 開発 
筆者 ら は , 処理 の 並列 性 を 記述 する た め の 非 同期 
路 記述 言語 Verilog 十 」 を 開発 し まし た . Verilog 十 は , 
Verilog HDL の サブ セッ ト に 非同期 回 路 ブ ロッ ク ( プロ セ 
ス ) 間 の 通信 を 記述 する プリ ミ テ ィ ブ が 追加 され て いま す . 
表 5 に Verilog 十 で 追加 され た プリ ミ テ ィ ブ を 示し ます . 


回 


入力 1 Z ノ ー ド の レベ ル を 
OO: er 
駆動 能力 し か 持た 
入力 2 - な い イ ン バ ー タ 図 
( a) 接続 図 較 入力 1 ゴイ ーー 
入力 1 | 入力 2 上 ァ 出力 区 
0 0 
0 1 
1 0 | 
1 1 
( b) 真理 値 表 図 マツ 


( c) 回 路 図 較 


図 14 C エ レ メ ン ト 
C エ レ メ ン ト は プロ セス 間 の 同期 を 取る た め に 使用 され る . 


modu1e TOKR ): 
channe1l 1: 0]CH1: 


channe1 1: 0]cH2: 
channel 1: 0]cH3: 
A AT CH1, CH2): 
B BT CH1, CH3) : 
C CX cH2, CH3) : 
end 


Ca) ハン ド シェ ー ク 回 路 例 図 


図 15 ハン ド シ ェ ー ク 回 路 の 例 
プロ セス A, B, C が チャ ネル CH1, CH2, CH3 に よっ て 接続 され て いる . 


( b) トッ プ 階 層 の Veriog キ コー ドド 


Verilog HDL の 環境 で は 合成 で き な い fork- join の ブロ 
ッ ク の 論理 合成 に も 対応 し て いま す . 

Verilog 十 で 書か れ た パラ レル ・ ビ ヘイ ビア ・ モ デル 並 
列 処理 部 分 を 明示 し た ビヘイビア ・ モ デル ) は , 自社 開発 
の トラ ンス レー 色 xlator」 を 用 いて シミ ュ レ ーション が 可 
能 な ビヘイビア ・ レ ベル の Verilog HDL に 変換 し ます . 
また , 同じ く 自社 開発 の 論理 合成 ツー ctrlsyn」 を 用 い 
て 制御 回 路 を 生成 し まず 現状 の シス テム で は , デー タ パ 
ス 回 路 部 に つい て は 回 路 図 入力 に よる ネッ トリ スト 生成 が 
必要 ). 

ハン ド シェ ー ク 回 路 と その トッ プ 階 層 の Verilog 十 コー 
ド の 例 を 図 15 に 示し ます . 図 1 ほ 8 a) の ハン ド シェ ー ク 回 
路 に は , 三 つ の チャ ネル CH1, CH2, CH3 に よっ て 接続 さ 
れ た 3 個 の プロ セス A, B, C が あり ます . プロ セス A は , 
プロ セス B と 通信 し な が ら プロ セス C と も 通信 を 行い ます . 
プロ セス A は , 双方 に 対し て アク ティ ズ 図 で は 旬 で 示す ) 
で す が , プロ セス B は ほか の プロ セス に 対し て パッ シズ 〇 
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で 示す ) で す . プロ セス C は , プロ セス A に 対し て は パッ 
シブ で す が , プロ セス B に 対し て は アク ティ ブ で す . す な 
わ ち , プロ セス A は , ボー ト Pa1 の 属性 が アク ティ ブ 入 力 
な の で , みず か ら の リク エス ト 信号 に よっ て 通信 を 起動 し 
て , プロ セス B か ら デ ー タ を 受け 取り ます . プロ セス A は , 
プロ セス C に 対し て ボート Pa2 を 経由 し て アク ティ ブ に デ 
ー タ を 出力 し ます . 

1& b) の トッ プ 階 層 の Verilog 二 コー ド で は , 2 ビッ 
ト 幅 の チャ ネル と プロ セス A, B, C の イン スタ ンス A1, 
B1, C1 が チャ ネル を 用 いた 接続 情報 と と も に 宣言 され て 
いま す . 例え ば , プロ セス A1 は , CH1 に よっ て B1 と 接続 
され て いま す . 

リス ト 1 に プロ セス A の Verilog 十 コー ド を 示し ます . 
module A で は , 内 部 レジ スタ regA を 宣言 し た 後 , ポー 
ト と その 属性 を 宣言 文 cport に よっ て 宣言 し て いま す . ポ 
ー ト Pa1l の タイ プ は アク ティ ブ 入 ガ active input) で 
あり , ポー ト Ba2 の タイ プ は アク ティ ブ 出 力 active 
output ) で す . プロ セス B か ら の 受信 は , receive コ マ 
ンド に よっ て 行わ れ , プロ セス C へ の 送信 は send コ マン 
ド に よっ て 行わ れ ま す . 実際 , 初期 化 信 号 RESET が 解除 
され る の を 待っ て , ポー ト Pa1 経 由 で 受信 し た プロ セス B 
か ら の デー タ が 変数 regX 2 ビッ ト の レジ スタ ) に 取り 込 
まれ , ポー ト Pa2 経由 で ポー ト C に 送信 され ます . 


@⑯ トラ ンス レー タ で 検証 用 ビヘイビア ・ モ デル を 生成 

Verilog 十 コード は , トラ ンス レー% 作 ( xlator) に よっ て 
シミ ュ レ ーション 可能 な ビヘイビア ・ レ ベル の Verilog 
HDL コー ド に 変換 され ます . その 変換 例 を 次 に 示し ます . 
な お , トラ ンス レー タ に よっ て 変換 され た チャ ネル 部 分 の 
コー ド は 2 線 式 符号 化 の エン コー ダ で は な く , デー タ ・ バ 


リス ト 1 プロ セス A の Verilog コー ド 


module A (RESET, Pa1, Pa2): 
1nput RESET: 
red [1:0] regA: 


CDPOrE aotive nput [1:0] Ba1: 
Cpor aotive output [1:0] Ba2: 


a1wayS wa (!RESET ) 
begin 
reoetve (Pa1 , regA) : 
Send (Pa2, regA) : 
end 


endmodu1e 
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channe1 [1:0] CH1: 


Wire CH1 co 上 エ ] : 
wire [1:0] CH1 data: 


上 


( a) チャ ネル の 変換 図 


図 16 トッ プ 階 層 の Verilog + の 変換 例 

ー つ の チャ ネル が 二 つ の 配線 wire) に 変換 され て いる こと が わか る . 4 相 ハ ンド シェ ー キ ング 
で は , CH1 ctr1 は リク エス ト 信号 , CH1 qata は デー タ お よび アク ノリ ッ ジ 信号 と し て 用 い 
られ る . ここ で の 変換 は ビヘイビア ・ モ デル に よる 機能 検証 を 目的 と し て いる の で , デー タ ・ 
バス 幅 は 2 ビッ ト , 2 線 の まま で ある ( 2 線 式 符号 化 は 適用 し て いな い ). 


ス を 含め た 信号 線 が ハイ ・ イ ン ピ ビー ダ ン ズ Hi-Z) で ある か 
どう か を 判定 する 処理 に な っ て いま す . その た め , この コ 
ー ド は シミ ュ レ ーション 機能 検証 ) に は 使え ます が , 論理 
合成 に は 使え ませ ん 次 工程 で 後述 する 論理 合成 ツー ル を 
使っ て , エン コー ダ に 置き 換え る ). 

まず , トッ プ 階 層 の Verilog+ コー ド の 変換 例 を 図 16 
に 示し ます . チャ ネル CH n=1, 2, 3) は 2 種類 の 配線 
CHm ctr1, CHn dat& n=1, 2, 3) に 変換 され ます . 

次 に , プロ セス A の Verilog 十 コー ド の 変換 例 を リス ト 
2 に 示し ます . 宣言 文 で Pa1 req が 出力 信号 , Pa2 ack 
が 入力 信号 で ある こと , pa1 data が 2 ビッ ト の 入力 信号 , 
Pa2 data が 2 ビッ ト の 出力 信号 で ある こと を 宣言 し て い 
ます . 

前 半 の begin-end ブ ロッ ク で は , ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ン 
ス か どう か を チェ ッ ク し て , 信号 線 に デー タ が 乗っ つて いる 
か どう か を 判定 し て いま ず 2 線 式 符号 化 の エン コー ダ の 代 
わり ). すなわち 出力 信号 Pa1_ req は リク エス ト 信号 に 相 
当 し , 入力 ga1 data は アク ノリ ッ ジ 信太 デー タ 信 号 ) 
に 相当 し ます . Eorce コマンド で Pa1 reg を 1 と し て 
リク エス ト 信号 を 出し , 入力 デー タ 線 Pa1_ data に デー タ 
が 乗る まで 。 つ まり ハイ イン ピー タダ ンス で な く な る まで 
待ち ます . デー タ が 入力 線 に 乗っ た ら , 内 部 レジ スタ regA 
に 取り 込み ます . 

後半 の begin-end ブロ ッ ク で は , 出力 Pa2 qata が リ 
クエ スト 信太 デー タ 信号 ) に 相当 し , Pa2_ack が ア 
クノ リッ ジ 信 号 に 相当 し ます . Eorce コ マン ド に よっ て 
regA の 内 容 を Pa2 qata に 出力 し , Pa2 ack が ハイ ・ イ 
ン ビ ー ダ ンス で な く な る まで 待ち ます . Pa2_aok を 


module TOP (): 
Ww1re CH1 c 上 エ ] : 
wire [1:0] CH1 data: 
W1re CH2 c 上 て] : 
Wire [1:0] CH2 daa: 


w1re CH3 Co 上 了 1 : 
wire [1:0] CH3 dataj 

A A1 (CH1 ot エ 1 , CH1 data, CH2 ctr1 , CH2 daa) 
B B1 (CH1 c エ 1 , CH1 data, CH3 ct エ 1 , CH3 daa) : 
C C1 (CH2 ctr1 , CH2 data, CH3 ot エ 1, CH3 daa) 
end 


( b) 変換 後 の ト ッ プ 階 層 図 
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受信 し た 後 , Ba2 data を 解放 し ( ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 号 化 の 方 式 に 従っ て , 
に し ), Pa2_ack が ハイ ・ インピーダンス に な る の を 待っ 
て , ハン ド シェ ー キ ング を 完了 し ます . 

図 16 b) の トッ プ 階 層 で は , プロ セス A の ボー ト pa1 


1npu 上 [3:0] Pa1 d: 


outpu 上 [3:0] Pa2 dg: 


req は 配線 CH1 crt1 に 接続 され , ポー ト Pa1 data は と 4 ビッ ト の ポー ト に 展開 され て いま す . reg_simple は 

配線 CH1 data に 接続 され ます . 2 線 式 符号 化 の デコ ー ダ , bit to dua1 は 同 エ ンコ ー ダ 

で す . ほか に 2 入力 NOR と Q エ レ メ ン ト O el1em, C エ レ 

@ 論理 合成 ツー ル て 制御 回 路 を 生成 メン ト C el1em が 使わ れ て いま す . 図 17 に リス ト 3 で 使わ 
Verilog 二 コー ド は , 論理 合成 ツー ル ctrlsyn) に よっ て れ て いる 非同期 設計 用 の セル を 示し ます . 

実装 可能 が ゲー ト ・ レ ベル の ) ネッ トリ スト に 変換 され ま デコ ー 人 贅 reg simp1e, 図 17 a)) の qdO, d1 は , 1 ビ 


御 回 路 部 分 の み ). 論理 合成 ツー ル に ッ ト の 入力 デー タ の 2 線 で す . デコ ー ド され た デー タ が 内 
部 レジ スタ に セッ ト され る と と も に , 出力 線 G お よび 位相 


ポ た だ し , 現在 は 第 
は , 非同期 設計 に 必要 な セル , お よび 従来 の 同期 設計 で 使 


せ 


われ て いた 標準 的 な 論理 セル が 含ま れる セル ・ ラ イブ ラリ 差 の 少な い 論 理 反転 O ) に 乗せ られ ます . この と き , デー 
が 組み 込ま れ て いま す . タ の 到着 を 示す PUT 信号 が 1 に な り ま す . 

リス ト 3 は , 0 HDL ネッ トリ スト に エン ヨー タ 外 bit to qaa1。 図 17 b)) で ほ , デー タ 
変換 し た 例 で す . 宣言 文 で 2 ビッ ト の ポー ト は , 2 線 式 符 が 入力 され た 状態 で send 信号 が 1 に な る と , D を エン コ 


ー ド し て 出力 信号 dO, q1 に 乗せ ます . send 信号 が 入力 さ 
れる まで は , Nul( qGO, d1 と も に 0O ) を 出力 し ます . 

Q エ レ メ ン ト ( O e1em, 図 17 c)) は , シー ケン シャ ル 
modu1e A (RESET。 Pa1_reg。 Pa1_Gata, な ハン ド シェ ー キ ング を 制御 し ます . 1c 信 号 に より 左側 の 


Pa2 data, Pa2 acCKk) : 


リス ト 2 プロ セス A の Verilog 十 の 変換 例 


re [1:0] regA: 

1npu ヒ RESET: 

Outpu Pa1 re ロ : 

1npu 上 [1:0] Pa1 data: 

output [1:0] Pa2_data: リス ト 3 プロ セス A の Verilog HDL ネッ トリ スト 


1nput Pa2 aok: 


a1way8 Wai (!RESET) 
begin 
begin 
Foroe Pa1 req=1' D1: 
wa (Pa1 data !== 2 bz) : 
a1=Pa1 daa: 
release Pa1 req: 
Wa1 (Pa1 data === 2 bz) : 
end 
begin 
Force Pa2 data = egA: 
wa1t (Pa2 aok !== 1 bz) : 
release Pa2 daa: 
wa1t (Pa2 aok === Bl bg) 
end 
end 


module A(RESET, Pa1 c, Pa1 d, Pa2 c, Pa2 9): 
1nput RESET : 

wire [1:0] regA, regA : 

outpu Pa1 oz 

nput [3:0] Pa1 d: 

1nput Pa2 Cz 

ouEput [3:0] Pa2 d:』 


wire X0 d, X1 Co, X1 dQ, X2 oc, 2 d, X8 o, X8 dd 


re _81mp1e Xce110(regA[0] , regA [0] , X1 d, Pa1 d[0] , Pa1 d[1] ) : 
red_81mp1e Xe111 (regA [1] , regA [1] , X2 d, Pa1 d[2] , Pa1 d[3]) : 
bi 上 to dua1 Xoe112(regA[O] , X8 dd, Pa2 d[0O] , Pa2 d[1] ) : 
bit to dua1 Xoe113 (regA [1] , X8 dd, Pa2 d[2] , Pa2 d[3] ) : 

nor2 Xoe114(X8 co, RESET, Pa2 で ): 

Oo_e1em Xce115(X8 c, X8 dd, Pa1 c, XO_9): 

C_e1em Xce116(X0 dQ, X2 d, X1 d): 


endmodu1e endmodu1e 


red 81mp1e(O,O ,PUT,d0,d1) bit to dua1 (D, send, d0 , d1 ) O_e1em(1c, 1d, rc, エ d) C_elem(Z,A,B) 
d0 Q D d0 lc 「C A 
req_simple Q_ bit_to_dual d1 ーー ーー 
d1 PUF send ld rd B 
( a) デコ ー ダ 較 ( b) エン コー ダ 図 ( c) Q エ レ メ ン ト 図 ( d) C エ レ メ ン ト 図 


図 17 非同期 設計 用 の セル 
リス ト 3 で 使わ れ て いる 非同期 設計 用 の セル の 構文 と 接続 図 を 示し た . 
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ハン ド シェ ー キ ング が スタ ー ト し , 即座 に 右側 の ハン ド シ 
ェ ー キ ング も 起動 され ます . た だ し , 右側 の ハン ド シェ ー 
キン グ が 完了 し た 後 で な いと , 左側 の ハン ド シェ ー キ ング 
は 終了 し ませ ん . Q エ レ メ ン ト の シー ケン ス を 図 18 に 示し 
ます . 

C エ レ メ ン ト ( C e1em) の 動作 は 図 14 で 示し た と お り で 
す . すなわち , A, B と も に 1 の と き は Z が T と な り , 
A, B と も 0 の と き は Z が 0 と な り ま す . それ 以外 の 


図 18 Q エ レ メ ン ト の シー ケン ス 

lc 信号 に より 左側 の ハン ド シェ ー キ ング が スタ ー ト し, 即座 に 右側 の ハン ド 
シェ ー キ ング も 起動 され る . た だ し , 右側 の ハン ド シェ ー キ ング が 完了 し た 
後 で な いと , 左側 の ハン ド シェ ー キ ング は 終了 し な い . 


Pa1_c --@ 一 ー 
RegA[O] 


と き , Z 出 力 は 変化 し ませ ん . 


合成 され た 非同期 ディジ タル 回 路 の 動作 例 

図 19 に プロ セス A の 回 路 図 を 示し ます . 点線 内 が , 論 
理 合成 ツー ル に よっ て 生成 され た 接続 で す . セル ・ ラ イブ 
ラリ から 必要 な セル が 選択 され て いる こと が わか り ま す . 
破線 上 の 白 太 〇 ) は , 対応 する 信号 線 が 宣言 文 cport で 
指定 され た 入出 力 ポ ー ト で ある こと を 示し ます . 

次 に , 回 路 の 動作 を 簡単 に 説明 し ます . 論理 合成 ツー ル 
が 出力 する ネッ トリ スト に は , 初期 化 信号 RESET が 挿入 さ 
れ て いま す . 最初 , RESET 信号 ば 1 な の で , Q el1em の 
1c 入 力 X8 c ば 0' で あり , シー ケン ス の 初期 状態 と な っ 
て いま す . RESET が 0 に な る と , Pa2 c も 0 な の で , 
X8 c ば 1 と な り , シー ケン ス を 開始 し ます . 

QO elem の rc は Pa1 c で あり , プロ セス B へ の リク エ 
スト 信号 で す . プロ セス B は , この リク エス ト 信号 を 受け 
て , 2 線 式 符 号 化 に よっ て エン コー ド さ れ た デー タ を 
Ea1 d[niK n=0, 1 2, 3) に 送出 し ます . この デー タ は 


Pa1_d[01 一 を | 
Pa1_d[1] 一 ーー ー 


RegA[11 


9 reg-simple RegA_[1] 
Pa1_d[3] 一 e ぉ ーー 


X8_c 


X8_d 


RESET ーー ター 


19 プロ セス A の 回 路 図 
本 回 路 の 動作 は , 以下 の と お り . 


X0_d Pa2_d[O] 
Pa2_d[1] 
る Pa2_d[2] 
( 
Pa2_d[3] 
な Pa2_c 


1) まず , Rgsgr 信 号 が 解除 され , Q エ レ メ ン ト の 1d xg c) が 1 に な り , シー ケン ス が スタ ー ト する . 


2) プロ セス B へ の リク エス ト 信号 pa1 c) が 1' に な る . 


3) プロ セス B か ら の デー タ が pa1 q[n]( n=0, 1, 2, 3) に 現れ る と , C エ レ メ ン ト へ の 入力 が 1 に な る . 
4) 全 ビ ッ ト が そろ っ た 時 点 で Q エ レ メ ン ト の ra が 1 に な る . 
5) Q エ レ メ ン ト の rc, Ea1 c, すなわち リク エス ト 信号 が 0 に な る . 


6 


マン 


リク エス ト 信号 が 0 に な っ た こと を 受け て , プロ セス B は デー タ ・ バ ス に Null を 載せ る . 


7) プロ セス B か ら の デー タ の 全 ビ ッ ト が Null に な っ た 時 点 で , Q エ レ メ ン ト の ra が 0 に な る . 


8) Q エ レ メ ン ト の 1q が 1 に な る . 


9) エン コー ダ bit-to- gua1 が 符号 化 デ ー タ を プロ セス C に 送出 する . 
10) プロ セス C か ら の アク ノリ ッ ジ ( pa2 _c) が 1' に な る . 


11) Q エ レ メ ン ト の 1c が 0O に な り , 1g を ' 0 に する . 


12) bit-to- qua1 が Null を 送出 する . 
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red _ simple で デコ ー ド され , regA[0] お よび regA 


[1] と し て ラッ チ さ れ ま や ず regA [0] , regA [1] 
は それ ぞ れ の 論理 反転 出力 ). 同時 に , この タイ ミン グ で 
デー タ の 受信 を 認め る X1 d お よび X2 q が 1 と な り , 
C elem に 入力 され ます . デー タ 線 の 長 さ が 異 な る な どの 
理由 で , デー タ 0 ング に は ば ら つ き が あり 
ます . この た め , X1 d と X2 d が 1 に な る タイ ミン グ 
は , 同時 と は 限り ませ ん . 

C el1em の 出力 X0 d は , すべ て の 入力 信号 が 1' に な っ 
人 0 1 に な り ま す . X0 qd は QO el1em の rd です が , 
これ が 1 に な っ た の を 受け て , QO_e1em は rc, すなわち 
Pa1 c を 0 に し ます . 

時 Pa] c が 0 に な っ た こと で , 送出 し た 

ー タ が 受け 取ら れ た と 判断 し , デー タ の 送出 を 止め て , 
人 こ 載 せま す . reg _simole は , デー タ 線 に 
Null が 載っ た 時 点 で X1 d お よび X2 d を 0O と し ます . そ 
し て , C el1em は X1 dQ と X2 d が と も に 0O に な っ た 時 点 
だ 0 を 0 に だ し ます と こま で で 。 プロセ ス B と の ハ 
ンド シェ ー キ ング は 完了 し まし た . 

rd が 0 に な る と , シー ケン ス に の っ と っ て O elem は 
1d で ある X8_d を ′ 1 に し ます . この 信号 は bit to 


_dua1 の Send 信号 で す . bi to dua1 は , reg_ 


gimple に 保持 され て いる デー タ を 2 線 式 符号 化 に よっ て 
エン コー ド し , Pa2 dl[nK n=0, 1, 2, 3) に 送出 し ま 
ま 、 

この デー タ 送出 は , プロ セス C に と っ て は プロ セス A か 
ら の リク エス ト 信号 な の で , デー タ を 受け 取っ て か ら , ア 


"1 に な る と , NOR2 の 出力 で O _e1em の 1c 入力 で ある 
X8 c が 0 に な り ま す . 

oO e1em は , 1c 入 力 が 1 に な っ た こと で , 1d 出力 で 
ある bit to dua1 の Send 信号 , つま り x8_ d を 0 と し 
ます . bit Eo dua1 は , Send 信 号 が 0 と な っ た こと 
義和 
Null を デー タ 線 に 載せ ます . プロ セス C は Null の 受信 に 
っ て , アク ノリ ッ ジ 信号 が プロ セス A 6 
こと を 認め , アク ノリ ッ ジ 信号 で ある Pa2 c を ' 0 と し ま 
す . 

に 持っ て プロ セス CO の シー ケン ス も 沈 了 し ます 
が , プロ セス A の Verilog 二 コー ド で 0 wa1 上 
( !RESET) と し て いる よう に , RESET 信号 が 1 に な ら な 
い 限 り , プロ セス B お よび プロ セス C と の 通信 は 繰り 返さ 
れ ま す . 


@⑯ チッ プ ・ レ ベル の 検証 に 回 路 シ ミュ レー タ を 使用 

今回 の 非同期 プロ セッ サ の 開発 で は , その 開発 フロ ー の 
各 ス テッ プ で 検証 を 行っ て いま す . 

まず , 初期 の Verilog HDL コー ド ( ビヘイビア ・ レ ベル ) 
を 使っ て 機能 検証 を 行い まし た . また , レイ アウ ト 設 
計 終 了 後 , 寄生 容量 / 抵 抗 抽出 LPE: layout parasitic 
extraction) ツ ー ル に よっ て 生成 し た Verilog HDL ネッ ト 
リス ト に 対し て , SDR standard delay format) フ ァイル 
で 遅延 情報 を バッ ク ・ アノ テ ー ト し て タイ ミン グ 検 証 を 行 
いま し た . 

セル の キャ ラク タラ イズ と チッ プ ・ レ ベル の 検証 で は 


クノ リッ ジ 信 号 で ある Pa2 c を ′ 1 に し ます . Pa2 c が 精度 の 高い トラ ンジ スタ ・ レ ベル の シミ ュ レ ーション を 実 
1 T T T 
ーー 非同期 プロ セッ サ 図 10 ] 還 還 加 
( ACT 11) 図 | 民 g 
同期 プロ セッ サ 図 0 較 。。 窓 関数 :・ ハ ミン グ 窓 5 
_10 上 」 > 六 時 間 : 0-300 謙 
き 。 旧 点数 : 65536 
> 20 半 当 で ゼ 
較 マ 60 
に = 3 1 IN で 
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図 20 ー 30 [ 1 1 1 1 1 」 ui 
シミ ュ レ ーション 結果 0 0.1 0.2 0.3 104 。 105 。 106 107 
0 電流 スペ クト ラム を シミ ュ レ ーション で 求め 時 間 ms) 図 周波 数 Hz) 較 
.。 回 路 シ ミュ レー タ に は 「 NanoSim」 を 用 いた . ( a) 電流 値 較 ( b) 電流 スペ クト ル 較 
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( a) 電流 値 較 


図 21 測定 結果 


電流 値 と 電流 スペ クト ラム を 計測 し た . 電流 値 の 測定 に は 半導体 パラ メー タ ・ 


施し まし た . HSPICE な どの 高 精度 な 回 路 シ ミュ レー タ を 
用 いた 場合 , DC オペ レー ティ ング ・ ポ イン ト の 演算 の 収 
東 性 を 考え る と , 取り 扱え る の は せい ぜ い 500~ 1000 ト ラ 
ンジ スタ の 回 路 に 限ら れ ま す . そこ で , 比較 的 大 規模 な 
路 を 扱え る 米国 Synopsys 社 の 回 路 シ ミュ レー タダ NanoSim」 
を 用 いて チッ プ 全 体 の 検証 を 行い まし た . SPICE モデ ル は , 
レベ ル 62 RPI ポ リ シ リ コン TFT モデ ル を 使い まし た. 
NanoSim に よる 検証 で は , 同社 の Verilog HDL シミ ュ レ 
ー タ | VCS」 と の 協調 シミ ュ レ ーション も 利用 し まし だ テ 
スト ベン チ は Verilog HDL で 記述 ). 

この よう に する こと で 検証 の 準備 は 比較 的 短 時 間 で 完了 
し た の で す が , それ で も 608 命 令 の マイ クロ コン ト ロー ラ 
の 検証 に は 数 ヵ 月 を 要 し まし た . 


回 


人 @ 電力 は 約 70 % 削 減 , 電流 スペ クト ラム は 約 18dB 低減 
最後 に , 同期 プロ セッ サ と 非同期 プロ セッ サ の 電流 と ス 
ペク トラ ム の 比較 を 示し ます . 図 20 は NanoSim に よる シ 
ミュ レー ショ ン 結 果 で す . 同期 設計 の 場合 と 比べ て , 消費 
は 70% 削 減 さ れ , 電流 スペ クト ラム は 21dB 低 減 する 
こと が わか り ま し た . 
また , 実測 に よる 比較 結果 を 図 21 に 示し ます . 半導体 
パラ メー タ ・ ア ナラ イザ を 用 いて 測定 し た と ころ , 同期 設 
計 と 比べ て 電流 値 は 73% 低い 値 に な り ま し た . また , 18 
O の シャ ント 抵抗 を 電源 ライ ン に 挿入 し て 電流 スペ クト ラ 
ム を 測定 し た と ころ , クロ ッ ク 周 波数 が 250MHz の 周辺 で , 
同期 設計 と 比べ て 約 18dB 低い 値 を 示し まし た. 
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106 
周波 数 Hz) 図 
( b) 電流 スペ クト ラム 罰 


アナ ライ ザ を 用 いた . 


本 稿 で は , 非同期 プロ セッ サ の 設計 事例 を 紹介 し まし た . 
今後 , 非同期 プロ セッ サ を 製品 化す る 際 に は , その 利点 を 
十分 に 引き 出せ る よう に, 周辺 回 路 も 含め た 非同期 化 が 一 
つの 課題 と な り ま す . また , どの よう に し て 訴求 力 の ある 
商品 に まとめ あげ る か も 重要 な ポイ ント だ と 思い ます . 

今回 は , 非同期 回 路 設 計 を 素子 特性 の ば ら つ き が 極め て 
大 きい TFT を 用 いた フレ キシ ブル な マイ クロ コン トロ ー 
ラ に 適用 し まし た が , その 延長 線上 に は SOR system on 
plastic) が ある の か も し れ ま せん . また , 自己 完結 的 な 電 
子 ペ ー パ や スマ ー ト ・ カ ー ド へ の 応用 も 考え られ ます . 
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